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Vorrichtung zur Luf tversorgung einer Brennstof f zelle 



5 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Luf tversorgung 
ft einer Brennstof f zelle mit einem Expander und einem zumindest 

teilweise davon angetriebenen Verdichter, wobei der Expander 
zumindest zeitweise von den heiSen Abgasen einer Verbrennung 
durchstromt ist . 

10 

Eine derartige Vorrichtung zur Luf tversorgung eines Brenn- 
stof fzellensystems ist aus der DE 197 55 116 CI bekannt . Auch 
hier erfolgt die Versorgung der Brennstof f zelle mittels eines 
Verdichters, der an einen Expander und an einen elektrischen 
15 Motor gekoppelt ist. Der Expander liefert dabei je nach Be- 
triebszustand zumindest zeitweise einen Teil der Antriebes- 
energie fur den Verdichter. Der Antrieb des Expanders selbst 
erfolgt durch die Abgase der Brennstof f zelle, welche gegebe- 
nenfalls unter Zugabe eines Brennstof fs in einem katalyti- 

2 0 schen Brenner nachverbrannt werden. 

Der Nachteil eines derartigen Aufbaus liegt in den energeti- 
schen Anf orderungen an die Verbrennung sowie den baulichen 
Anf orderungen an den Expander. Ausgehend von einem Abgastem- 
25 peraturniveau der als PEM-Brennstof f zelle ausgebildeten 
Brennstof f zelle in der GroSenordnung von ca. 80 °C muss ein 
entsprechend hohes Temperaturniveau vor dem Eintritt in den 
Expander erreicht werden, so dass dieser effektiv zu betrei- 
ben ist. Dafur ist in praktisch alien Betriebszustanden eine 

3 0 Zuheizen mit Brennstof f im Bereich des katalyt ischen Brenners 
notwendig. Die erreichbare Temperatur wird dazu auSerdem 
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durch den katalyt ischen Brenner an sich beschrankt, da dessen 
Katalysatoren keine beliebig hohen Temperaturen ermoglichen. 
Urn bei diesen Vorrausset zungen nun dennoch eine moglichst ho- 
he Energieausbeute zu erreichen und nach dem Expander eine 
Temperaturniveau zu erzielen, welches so direkt an die Umge- 
bung abgegeben werden kann, ohne grolSe energetische Verluste 
hinnehmen zu mussen, ist ein entsprechend aufwandiger und 
hochwertiger Expander notwendig. Dieser macht die Vorrichtung 
zur Luf tversorgung jedoch in nachteiliger Weise sehr teuer, 
sehr schwer und entsprechend anfallig gegeniiber jeglicher Art 
von Storungen. 

Ausgehend davon ist es die Aufgabe der Erfindung eine Vor- 
richtung zur Luf tversorgung einer Brennstof f zelle in der oben 
genannten Art zu schaffen, welche die genannten Nachteile 
vermeidet, und welche einen einfachen sowie energetisch opti- 
mierten und hinsichtlich der Leistung sehr variablen Aufbau 
ermoglicht . 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe durch die im kennzeichnen- 
den Teil von Anspruch 1 genannten Merkmale gelost . 

Die Abgabe von thermischer Restenergie von den Abgasen nach 
dem Expander an zumindest eines der zur Verbrennung stromen- 
den Gase, welche z.B. die aus der Brennstof f zelle kommenden 
Anoden- und Kathodenabgase sein konnen, ermoglicht eine deut- 
liche Vorwarmung dieser Edukte fur die Verbrennung. Somit 
lasst sich ein deutlich hoheres Temperaturniveau bei deutlich 
weniger Einsatz an Brennstoff erzielen, als dies beim Stand 
der Technik der Fall ist. 

Die Tatsache, dass die Restenergie aus den Abgasen nach dem 
Expander sinnvoll genutzt wird, erlaubt auSerdem einen Be- 
trieb des Expanders bei Temperaturen, welche energetisch 
deutlich besser zu nutzen sind, als wenn nach dem Expander 
annahernd Umgebungstemperatur vorliegen musste . So kann der 
Expander in entsprechend einfacherer, leichterer und kleine- 
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rer Bauart als gemaS den Stand der Technik realisiert werden 
und wird dennoch eine hohere Variabilitat hinsichtlich der 
durch ihn erzeugten Leistung aufweisen. 

5 GemaS einer sehr vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
ist die Vorrichtung so ausgebildet, dass die Abgase nach dem 
Expander einem auSerdem von zu der Verbrennung stromender 
Luft durchstromten Warmetauscher durchstromen. 

10 Dieser Aufbau ist sehr giinstig, das es energetisch besonders 
zweckmafeig ist es die Luft fur die Verbrennung vorzuwarmen, 
da diese im allgemeinen aufgrund der hohen inerten Anteile, 
wie z.B. Stickstoff, den deutlich groSeren Volumenstrom als 
Brennstoff aufweist und die deutlich hohere Warmekapazitat 
15 aufweist. Besonders hoch wird diese Warmekapazitat bei den 
bereits angesprochenen Anoden- und Kathodenabgase aus der 
Brennstoff zelle , da diese auSerdem noch Wasser enthalten. Der 
mit deutlich geringerem Volumenstrom zugefiihrte Brennstoff 
wird derartige Warmekapazitaten nicht erreichen, so dass die 
20 Vorwarmung der Luft energetisch sinnvoller ist. 

In einer besonders ' gunstigen Ausgestaltung der erf indungsge- 
mafien Vorrichtung kann es auSerdem vorgesehen sein, dass zu- 
mindest wahrend zeitlichen Abschnitten des Betriebs der Vor- 
2 5 richtung die Abgase nach dem Sie zumindest ein Teil der in 
ihnen enthaltenen Restenergie nach dem Expander an den we- 
nigstens einen der der Verbrennung zugefuhrten Stoffstrome 
abgeben haben, weitere in ihnen verbleibende thermische Rest- 
energie an ein Kuhlmedium fur die Brennstoff zelle abgeben. 

30 

Damit kann die Restliche, nach der Vorwarmung der Edukte bzw. 
der Luft fur die Verbrennung, in den Abgasen noch enthaltene 
Energie ebenfalls genutzt werden. Dies macht im Kal tstart f all 
besonders viel Sinn, da hier durch eine Erwarmung des Kiihlme- 
35 diums auch eine Erwarmung der Brennstoff zelle selbst, welche 
von diesem Kuhlmedium durchstromt wird, erf olgt . AuSerdem 
konnen im Kalt start fall hohere Leistungen des Expanders sinn- 
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voll sein, beispielsweise fur die Luf tversorgung von Brennern 
zur Vorwarmung von Komponenten eines Gaserzeugungssystems 
oder dergleichen. Damit wird dann haufig ohnehin ein hoheres 
Temperaturniveau der Abgase vorliegen, so dass auch die 
5 verbleibende Restenergie in den Abgasen nach der Vorwarmung 
der Edukte hoher ist. Diese kann dann sehr effektiv zur Vor- 
warmung der Brennstof f zelle sowie gegebenenf alls andere im 
Kiihlkreislauf befindliche Komponenten iiber deren Kuhlmedium 
genutzt werden. 

10 

Eine besonders vorteilhafte Verwendung der erf indungsgemafien 
Vorrichtung oder einer ihrer moglichen Ausgestal tungen sieht 
vor, die Vorrichtung zur Luf tversorgung in einem mobilen 
Brennstof fze 11 ensys tern einzusetzen . 

15 

Fur derartige mobile Systeme, es kann sich dabei ebenso urn 
einen Antrieb fur ein Land-, Wasser- oder Luftfahrzeug wie um 
einen Hilf senergieerzeuger (APU/auxiliary power unit) - ab- 
hangig oder unabhangig von einem derartigen Fahrzeug - han- 
20 deln, ist eine hohe Variabilitat der Leistung sowie eine 
leichte, kostengiinst ige und robuste Ausfiihrung, wie Sie durch 
die Erfindung erziel wird, besonders giinstig. 

Dabei zeigen: 

2 5 Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer erf indungsgemaSen Vor- 

richtung zusammen mit einer Brennstof f zelle ; und 
Fig. 2 eine alternative Ausgestaltung der erf indungsgemaSen 
Vorrichtung zusammen mit der Brennstof f zelle . 

3 0 In Fig. 1 ist eine Brennstof f zelle 1 mit einem Kathodenraum K 

und einem Anodenraum A dargestellt. Die Brennstof f zelle 1 
soli in an sich bekannter Weise als Brennstof fzellenstapel 
bzw. Brennstof fzellenstack auf Basis von einzelnen PEM- 
Brennstof f zellen ausgebildet sein. Neben dem Kathodenraum K 
3 5 und dem Anodenraum A, welche durch die protonenleitende 
Membran (PEM) von einander getrennt sind, weist die Brenn- 
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stoffzelle 1 auEerdem Kuhleinrichtungen 2 auf , welche von ei- 
nem Kuhlmedium durchstromt werden, und welche Teil eines an 
sich bekannten und ublichen Kiihlkreislauf s 3 sind. Dieser 
Kiihlkreislauf 3 weist weitere Komponenten auf, z.B. ein Kiih- 
ler zur Abgabe von Warme an die Umgebung, eine Fordereinrich- 
tung fur das Kiihlmittel und/oder dergleichen. Diese weiteren 
Komponenten sind in dem hier abgebildeten Kiihlkreislauf 3 
nicht explizit dargestellt, sondern durch den punktierten Be- 
reich 4 lediglich prinzipiell angedeutet . Sie sind jedoch oh- 
nehin allgemein bekannt und spielen fur die folgenden Ausfiih- 
rungen keine Rolle. 

Die Brennstof f zelle 1 wird auf der Seite ihres Anodenraumes A 
mit Wasserstoff oder einem wasserstof f halt igen, moglichst 
wasserstof f reichen, Gas versorgt . In den hier dargestellten 
Figuren stammt dieses Gas aus einer prinzipmaSig angedeuteten 
Wasserstof fbereitstellungseinrichtung 5. In dieser Wasser- 
stof fbereitstellungseinrichtung 5 kann der Wasserstoff auf 
verschiedene bekannte Arten gespeichert oder erzeugt werden. 
Beispielhaft sei hier die Speicherung des Wasserstoffs als 
Druckwasserstof f , Fliissigwasserstof f oder mittels Metallhyd- 
riden genannt . Als Beispiele fur die Erzeugung konnen ver- 
schiedenart ige Gaserzeugungssysteme genannt werden, bei wel- 
chen der Wasserstoff aus Einsatzstof f en, wie z.B. Kohlenwas- 
serstoffe und/oder Kohlenwasserstof f derivate und Wasser, mit- 
tels Oxidation und/oder Reformierung erzeugt wird. Das so 
entstehende wasserstof fhaltige Gas kann dann nach entspre- 
chenden Reinigungseinrichtungen, z.B. selektiven Oxidations - 
stufen, selektiv fur Wasserstoff permeablen Membranen oder 
dergleichen, als mehr oder weniger reiner Wasserstoff oder 
als wasserstof f halt iges Gas dem Anodenraum A der Brennstof f- 
zelle 1 zugefuhrt werden. 

Der Kathodenraum K der Brennstof f zelle 1 wird durch eine 
Luf tversorgungsvorrichtung 6 mit Luft als Oxidat ionsmittel 
versorgt. Die Luf tversorgungsvorrichtung 6 besteht aus einem 
Verdichter 7, einem mit diesem verbundenen Expander 8 sowie 
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einer Elektromaschine 9. Der Verdichter 7 verdichtet die Luft 
ausgehend vom Umgebungsdruck auf das fur die Versorgung des 
Kathodenraums K notwendige Druckniveau. Die fur den Verdich- 
ter 7 benotigte Antriebsenergie liefert dabei zumindest teil- 
5 weise der Expander 8, in welchem die Abgase aus der Brenn- 
stoffzelle 1 wieder entspannt werden. Urn die Effizienz des 
Expanders zu steigern werden die in den Abgasen noch enthal- 
tenen Reste an Sauerstoff und Wasserstoff sowie ggf . an Res- 
ten der Einsat zstof f e bei der Ausbildung der Wasserstof fbe- 
10 reitstellungseinrichtung 5 als entsprechendes Gaserzeugungs- 
system, verbrannt, so dass in den Expander die heiSen Abgase 
Mj^ der Verbrennung stromen, welche einen deutlich hoheren Ener- 

gieinhalt haben, als wenn auf die Verbrennung verzichtet wor- 
den ware . 

15 

Diese Verbrennung findet dabei in einem Brenner 10 statt . Der 
Brenner 10 kann sowohl als katalytischer Brenner als auch als 
Brenner mit einer Flammverbrennung, z.B. Porenbrenner, offene 
Flamme oder dergleichen, ausgebildet sein. Eine Ausbildung 
20 als katalytischer Brenner bietet dabei den Vorteil einer kon- 
trollierten vollstandigen Verbrennung ohne Riickstande . 



Urn die Verbrennung und damit auch die von dem Expander 8 be- 
reitzustellende Energie zu beeinflussen kann uber eine Lei- 

2 5 tung 11 dem Brenner 10 auSerdem Brennstoff, in dem hier dar- 

gestellten Ausf iihrungsbeipiel der Wasserstoff oder das was- 
serstof f halt ige Gas aus der Wasserstof fbereitstellungsein- 
richtung 5, zugefiihrt werden. Diese Leitung 11 konnte auch 
den gesamten fur die Verbrennung benotigten Brennstoff lie- 
30 fern. Dies ware im Kaltstart f all der Brennstoff zelle 1 denk- 
bar, wenn noch kein Brennstoff durch den Anodenraum A gelei- 
tet wird. Ebenso ware es dann denkbar, wenn die Brennstoff - 
zelle 1 mit nahezu reinem Wasserstoff in sogenannten Dead- 
End-Betrieb oder mit einer Restwassserstof f riickf uhrung vom 

3 5 Ausgang des Anodenraums A zu dessen Eingang, betrieben wird. 

Bei diesen Varianten, bei denen ublicherweise kein Anodenab- 
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gas zu dem Brenner 10 gelangt, ware eine entsprechende Anrei- 
cherung mit Brennstoff uber die Leitung 11 sinnvoll. 

Auch die zu dem Brenner 10 gelangende Luft kann uber eine 
Leitung 12 im Bypass urn den Kathodenraum K zu dem Brenner 10 
gelangen. Neben dem Kaltstart f all , bei dem dieser Bypass uber 
die Leitung 12 urn den Kathodenraum gemaS dem allgemeinen 
Stand der Technik ublich ist, konnte hier auch wahrend des 
Betriebs zusatzliche Luft zu dem Brenner 10 geleitet werden, 
wodurch sich dessen Variabilitat entsprechende erhoht . 

Egal ob die Luft fur die Verbrennung in dem Brenner 10 nun 
aus dem Kathodenraum K, aus dem Bypass der Leitung 12 urn die 
Brennstoff zelle 1 oder aus einer Kombination hiervon stammt, 
bevor Sie in den Brenner 10 einstromt, wird sie immer zuerst 
den Warmetauscher 13 durchstromen . In dem Warmetauscher 13 
wird die Luft von dem ublicherweise in der Brennstoff zelle 1 
oder nach dem Verdichter 7 vorliegenden Temperaturniveau auf 
eine Eintrittstemperatur von uber 150°C bis 200°C vor dem 
Brenner 10 vorgewarmt . Als Energiequelle hierfiir dient das 
aus dem Expander 8 kommende Abgas, welches im Falle einer 
Eintrittstemperatur in den Expander 8 von z.B. 400 °C immer 
noch ca. 200 bis 250°C aufweisen wird. Die durch das Vorwar- 
men in die Luft eingetragene Energie spart dann wiederum 
Verbrennungsenergie ein, welche benotigt wird um auf die oben 
genannten 400 °C vor dem Eintritt in den Expander 8, also nach 
dem Austritt aus dem Brenner 10 zu kommen. Die Nutzung der 
Restenergie nach dem Expander 8 ermoglicht es dabei, dass der 
Expander 8 bei vergleichsweise hoher Austrittstemperaturen, 
und damit sehr flexibel hinsichtlich der Leistungsbereitstel - 
lung fur den Verdichter 7 , betrieben werden kann. 

Der Expander 8 ist zusammen mit dem Verdichter 7 als eine 
Baueinheit ausgebildet, wobei zumindest eine der beiden Kom- 
ponenten 7, 8 Mittel zur Beeinf lussung des anstromenden 
und/oder abstromenden Mediums aufweist. Zusatzlich dazu kann 
auch die Elektromaschine 9 in die Baueinheit der Luftversor- 
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gungseinrichtung 6 integriert sein. Die Komponenten 7, 8, 9 
der Luf tversorgungsvorrichtung 6 werden dann in idealer Weise 
auf einer gemeinsamen zwecks reiner Zuluft zur Brennstof f zel - 
le 1 moglichst olfrei gelagerten Welle 14 angeordnet sein. So 
entsteht als Luf tversorgungsvorrichtung 6 eine kompakte Ein- 
heit, welche bei zusat zlichem Leistungsbedarf von der Elekt- 
romaschine 9 angetrieben werden kann. 

Die Luf tversorgungsvorrichtung 6 ist dann in gunstiger Weise 
als hochdrehende Verdichter/Expandereinheit mit integrierter 
Elektromaschine 9 ausgebildet. Als Verdichter 7 findet dabei 
ein Radialverdichter mit Verstellgitter Verwendung, als Ex- 
pander 8 eine Turbine mit variablem Turbinenleitgitter 15, 
wie es in Fig. 1 prinzipmaSig angedeutet ist. Das Verstell- 
gitter und das variable Turbinenleitgitter 15 bieten als ei- 
nes der oben genannten Mittel zur Beeinf lussung des anstro- 
menden und/oder abstromenden Mediums dann bei den iiblicher- 
weise vorliegenden Drehzahlen in der GroSenordnung von 50 000 
bis 150 000 Umdrehungen je Minute die Moglichkeit einer sehr 
hoher Lastspreizungen . 

Eine weitere alternative Oder zusatzliche Moglichkeit fur ei- 
nes der genannten Mittel zur Beeinf lussung des anstromenden 
und/oder abstromenden Mediums ist im Bereich des Verdichters 
7 exemplarisch angedeutet. Es handelt sich dabei um einen va- 
riablen Diffusor 16, welcher hinsichtlich der Last spreizung 
ebenfalls eine weiter erhohte Variabilitat ermoglicht. 

Der in der Fig. 2 dargestellt Aufbau entspricht dem der Fig. 
1 dabei iiber weite Bereiche, so dass nachfolgend nur noch auf 
die Unterschiede eingegangen werden soil. 

Ein erster Unterschied liegt in einem weiteren Warmetauscher 
17, iiber welchen die dem Warmetauscher 13 verlassenden Abgase 
geleitet werden. Dieser Warmetauscher 17, welcher iiber die 
Ventileinrichtung 18 vor allem im Kaltstartf all ganz oder 
teilweise in den Abgasstrom nach dem Warmetauscher 13 ge- 
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schaltet werden kann, sorgt fur eine Erwarmung des Kuhlmedi- 
ums in dem Kiihlkreislauf 3 . So kann eine schnellere Erwarmung 
des Kiihlmediums und damit der Brennstof f zelle 1 erreicht wer- 
den. Die Kaltstartzeit , also die Zeit bis die Brennstof f zelle 
1 auf Betriebstemperatur ist und ihre best immungsgemaSe Ar- 
beit aufnehmen kann, wird dadurch signifikant verkurzt . Neben 
dieser direkten Anordnung des Warmetauschers 17 in den Abga- 
sen nach dem Warmetauscher 13 und dem Expander 8, ware auch 
eine indirekte Anordnung denkbar, bei welcher ein weitres 
Warmetragermedium und/oder warmeaustauschendes oder warme- 
transportierendes Bauteil (z.B. einen eigenen Kaltstartwarme- 
tragerkreislauf oder dergleichen) zu Ubertragung der Restwar- 
me in den Kiihlkreislauf 3 bzw. in die Brennstof f zelle 1 ge- 
nutzt wird. 

Ein weiterer Unterschied ist in der Zufuhr des Brennstoffs zu 
der Verbrennung in dem Brenner 10 zu erkennen. Dieser stammt 
entweder aus dem Bereich des Anodenraums A und/oder aber aus 
einer weiteren Brennstof f quelle 19. Diese weitere Brennstof f- 
quelle 19 kann wiederum ein eigener Brennstof f tank oder der- 
gleichen sein. Insbesondere kann diese Quelle jedoch auch im 
Bereich des Gaser zeugungssystems liegen, falls eine solches 
eingesetzt wird. Dort konnte namlich neben Wasserstoff auch 
der Einsatzstoff selbst, oder ein bei der Reinigung des was- 
serstoff reichen Gases anfallender Rest, z.B. das meist noch 
hohe Anteile an Kohlenwasserstof f verbindungen aufweisende 
Restgas, welchem mittels einer fur Wasserstoff selektiv 
durchgangigen Membran der Wasserstoff entzogen wurde, als 
Brennstof f quelle 19 dienen. 

Die Ausgestaltungen, welche im Rahmen der beiden Figuren 1 
und 2 beschrieben wurden, konnen sowohl in den beschriebenen 
Formen als auch in alien denkbaren Kombinat ionen hiervon rea- 
lisiert werden. 
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Patentanspruche 



| 5 1. Vorrichtung zur Luf tversorgung einer Brennstof f zelle mit 

! f^|^' einem Expander und einem zumindest teilweise davon ange- 

triebenen Verdichter, wobei der Expander zumindest zeit- 
weise von den heiSen Abgasen einer Verbrennung durch- 
stromt ist, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abgase nach dem Durchstromen des Expanders (8) 
zumindest einen Teil der in ihnen verbleibenden thermi- 
schen Restenergie an wenigstens einen der der Verbrennung 
zugefuhrten Stof fstrome abgeben. 

15 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
^ dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abgase nach dem Expander (8) einem auSerdem von 
zu der Verbrennung stromender Luft durchstromten Warme- 
2 0 tauscher (13) durchstromen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Verdichter (7) und der Expander (8) als eine 

2 5 Baueinheit ausgebildet sind, wobei zumindest eine der 

beiden Komponenten (7,8) Mittel (variables Turbinenleit - 
gitter 15, variabler Diffusor 16) zur Beeinf lussung des 
Anstromenden und/oder abstromenden Mediums aufweist. 



30 



Vorrichtung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 



P802115/DE/2 



11 



dass der Expander (8) als Turbine mit variablem Turbinen- 
leitgitter (15) ausgebildet ist . 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Verdichter (7) mit variablem Diffusor (16) aus- 
gebildet ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verbrennung in einem Brenner (10) stattfindet. 

7 . Vorrichtung nach Anspruch 6 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Brenner (10) als katalyt ischer Brenner ausgebil- 
det ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verbrennung als Verbrennung eines der Brenn- 
stoffzelle (1) direkt oder indirekt zugefuhrten Brenn- 
stoffs ausgebildet ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest wahrend zeitlichen Abschnitten des Be- 
triebs der Vorrichtung (6) die Abgase nach dem Sie zumin- 
dest eine Teil der in ihnen enthaltenen Restenergie nach 
dem Expander (8) an den wenigstens einen der der Verbren- 
nung zugefiihrten Stoffstrome abgeben haben, weitere in 
ihnen verbleibende thermische Restenergie an ein Kiihlme- 
dium fur die Brennstof f zelle (1) abgeben. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Abgabe der weiteren verbleibenden thermische 
Restenergie an das Kiihlmedium fur die Brennstof f zelle (1) 
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eine Warmetauscher (17) vorgesehen ist, welcher direkt 
oder indirekt in dem Abgasstrom nach dem Expander (8) an- 
geordnet ist . 

11. Verwendung der Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche in einem mobilen Brennstof f zellensystem. 




Fig. 1 




Fig. 2 
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Zusammenf as sung 



5 Eine Vorrichtung dient zur Luf tversorgung einer Brennstoff- 
zelle. Sie weist einen Expander und einem zumindest teilweise 
davon angetriebenen Verdichter auf . Der Expander wird zumin- 
dest zeitweise von den heifien Abgasen einer Verbrennung 
durchstromt . 

10 Erf indungsgemaS geben die Abgase nach dem Durchstromen des 
Expanders zumindest einen Teil der in ihnen verbleibenden 
thermischen Restenergie an wenigstens einen der der Verbren- 
nung zugefiihrten Stoffstrome und wahrend eines Kaltstarts 
insbesondere auch an den Kuhlkreislauf der Brennstof f zelle 

15 ab. 

Eine derartige Vorrichtung kann beispielsweise in einem mobi- 
len Brennstof fzellensystem verwendet werden. 



